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(3) Elektrische Heizung fur HeiRkanalsysteme und Verfahren zur Herstellung einer solchen Heizung 
(§) Aufdem Umfang eines zylindrischen Materialrohrs (13) 

einer HeiBkanalduse (12) wird in Direktbeschichtung eine 

elastische Flachschichtheizung (10) installierl. Diese 

Flachschichtheizung besteht aus einer unmittelbar auf 

das Metallrohr (13) bzw. dessen Wandung (16) aufge- 

brachten keramischen Dielektrikumsschicht (20), wenig- 

stens einer Schicht (22), bestehend aus Heizleiterbahnen 

(23) sowie einer daruber aufgebrachten elektrisch isolie- 

renden keramischen Abdeckschicht (24). 

Als Beschichtungsverfahren eignet sich die Folien- oder 

die Dickschicht-Siebdrucktechnik. Bevorzugt verwendet 

man jedoch fur den gesamten Schichtaufbau die Dick- 

schichttechnik unter Verwendung der Runddrucktechno- 

logie. Alternativ kann man die keramische Dielektrikums- 
schicht (20) als vorgefertigte Grunfolie auf dem Roh rum- 
fang des Heifckanalrohres (13) fixieren und anschliefcend 

einbrennen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine elektrische Heizung fur HeiB- 
kanalsysteme, insbesondere fur HeiBkanalveneiler und/oder 
HeiBkanaldiisen. gemaB Anspruch 1. Ferner betrifft sie ein 5 
Verfahren zur Hersteilung einer solchen Heizung gemaB 
Anspruch 22. 

Elektrische Heizeinrichtungen fur HeiBkanalsysteme sind 
gewtihnlich als separate Bauelemente ausgebildei mil rohr- 
fonnigen Heizclementen, die in losbaren Ummantelungen 10 
integriert und umfangsseitig auf die meist rohrtormigen 
Stromungskanale aufsetzbar sind. Die Ummanielungen kon- 
nen, wie beispielsweise in DE-U1-295 07 848 oder US-PS- 
4,558,210 offenbart, als starre Gebilde mil an den Stro- 
mungskanal angepaBten Kriimmungsradien ausgebildei 15 
sein, die durch zusatzliche Halte- bzw. Spannelemente auf 
dem Rohrumfang in axialer Richtung festlegbar sind. Oder 
Sic wcrdcn als flexible Hcizstrcifcn bzw. -mattcn zwischen 
elektrisch isolierenden Schichten mil gegebenenfalls unter- 
schiedlichen Warmeleitungsvermogen ausgebildet, die auf 20 
dem Rohrumfang des Stromungskanals fixiert werden. EP- 
B 1-0 028 153 sieht hierzu warmeleitende Klebestreifen vor, 
wahrend WO 97/03540 flexible Haltebander mit Klett- oder 
Druckknopfverschlussen verwendet. 

Ein wesenllicher Nachleil der generell mechanisch losba- 25 
ren Heizvorrichtungen besteht in einem meist wenig effi- 
zienten Warmeubergang von dem Heizelement auf den 
rohrfbrmigen Strdmungskanal. Um dies zu kompensieren. 
isi man gezwungen, die Heizvorrichtung insgesamt groBer 
zu dimensionieren, was zu hohen Warmekapazitaten fuhrt. 30 
Die dadurch bedingten groBen thermischen Massen verlan- 
gern die Aufheiz- und Abkuhlphasen. wodurch sich Begren- 
zungen hinsichtlich erhohler Produklivitatsraten ergeben. 
Dariiber hinaus bestehen Probleme bei der linearen Tempe- 
raiurveneilung innerhalb der Wandungen des Stromungska- 35 
nals. Lelztere weisen nur selten uber die gesamte Lange des 
Slromungskanals eine konstante Temperatur auf. Insbeson- 
dere im Bereich der Dusenspitze laBt sich nur mit relativ ho- 
hem Aufwand ein ausreichender Warmeubergang und damii 
eine ausreichende Temperatur erzielen. Dies wiederum be- 40 
einfluBt die gesamte Temperatureinstellung und den damit 
verbundenen Regelungsaufwand. 

Ziel der Erfindung ist es, unter Uberwindung dieser und 
weiterer Nachieile des Standes der Technik, eine elektrische 
Heizvorrichtung fur HeiBkanalsysteme zu schaffen, die eine 45 
generell vcrbesserte und individuell prazise einstellbare 
Warmeubergangs- und Temperaturveneilungs-Charakleri- 
stik zwischen HeiBkanalhauptteil und Duse ermoglicht. Sie 
soil femer ohne groBeren Steuerungsaufwand leicht zu 
handhaben sein. 50 

Ein weileres Ziel der Erfindung isi es, eine form- und 
kraftschlussig integrierte elektrische Heizvorrichtung fiir 
HeiBkanalsysteme zu schaffen, die bei kompakten Abmes- 
sungen mechanisch nicht losbar auf einer einem Siromungs- 
kanaJ zugeordneten Wandung, beispielsweise einem Maieri- 55 
alrohr, einem Stab, einem Verteilerarm o. dgl.. aufbringbar 
ist und selbsl extremen mechanischen und/oder thermischen 
Belastungen dauerhaft standhalt. 

Dariiber hinaus besteht ein wichtiges Ziel der Erfindung 
darin, ein Verfahren zur Hersteilung einer Heizung fur HeiB- 60 
kanalsysteme, insbesondere fur HeiBkanalveneiler und/oder 
HeiBkanaldiisen zu entwickeln, welches bei minimalem 
Aufwand einfach und kostengiinstig durchfuhrbar ist. 

Hauptmerkmale der Erfindung sind in Anspruch 1, 20, 21 
und 22 angegeben. 65 

Bei einer elektrischen Heizung fur HeiBkanalsysteme, 
insbesondere fur HeiBkanalveneiler und/oder HeiBkanaldii- 
sen, ist erfindungsgemaB wenigstens eine Isolierschicht und 



wenigstens eine Heizleiterbahnen aufweisende Heizschicht 
vorgesehen, wobei die eine Flachschichtheizung bildenden 
Schichten miltels Direktbeschichtung stoffschlussig auf we- 
nigstens einer einem Stromungskanal zugeordneten Wan- 
dung aufgebrachl sind. 

Ein geeigneles Verfahren zum Herstellen einer solchen 
Heizung auf HeiBkanalverteilem und/oder auf HeiBkanaldii- 
sen, sieht erfindungsgemafi vor, daB wenigstens eine Isolier- 
schicht und wenigstens eine Heizleiterbahnen aufweisende 
Heizschicht miticls Direktbeschichtung stoftschlussig auf 
zumindest einer einem Stromungskanal zugeordneten Wan- 
dung aufgebrachl werden. 

Das stoffschlussige Aufbringen der Heizung in Schichten 
sorgt fur eine dauerhaft feste Verbindung.mil der Wandung 
des Stromungskanals und damit fiir einen festen Halt auf 
dem HeiBkanalveneiler oder der HeiBkanalduse. Aufgrund 
der durch die Direktbeschichtung erzielten geringen Dik- 
kenabmcssungen nimmt die Heizung insgesamt nur wenig 
Raum ein, so daB sich im Vergleich zu herkomrnlichen Heiz- 
vorrichtungen bei nahezu gleichen Leistungsmerkmalen au- 
Berst kompakte Bauformen realisieren lassen. Zudem kann 
die Leistungsdichte deutlich erhoht werden, da die Warme 
direkt auf der Oberflache des zu beheizenden HeiBkanalele- 
ments erzeugt und abgenommen wird. Eine Uberhitzung der 
meist empfindlichen Heizelemenle wird zuverlassig venuie- 
den. All dies gewahrleistet zusammen mit der mechanisch 
nicht losbaren Anbringung der Heizung auf der Stromungs- 
kanal- Wandung einen stets optimalen Warmeubergang von 
der Heizschicht uber die Isolierschicht auf die Wandung, die 
auBerst gleichmaBig und prazise erwarmt wird. Aufwendige 
Steuerungseinrichtungen, die durch thermische Massen be- 
dingte Reaktionsverzogerungen berucksichtigen mussen, 
sind nicht erforderlich. Der Stromungskanal laBt sich rasch 
und prazise aufheizen und ebenso wieder abkuhlen, was sich 
gunstig auf den gesamten Produktionsabiauf auswirkt. Die 
Schmelztemperalur laBt sich exakt und mit einfachen Mit- 
teln konux>llieren. 

Ein weiterer Voneil besteht darin, daB die Heizung zuver- 
lassig gegen Feuchtigkeitsaufnahme geschiitzt ist. Bei her- 
komrnlichen Heizungen mit Rohrheizkorpern oder Wendel- 
rohrpatronen ergeben sich durch dieFeuchtigkeitsaufnalime 
des hygroskopischen Isoliermaterials neben Installations- 
problemen auch Isolationsprobleme, da durch die eindrin- 
gende Feuchtigkeit Kurzschlusse entstehen konnen. Um 
dies zu vermeiden, werden zusatzliche Regler benodgt, die 
bei der Inbetriebnahme der Heizung rnit verminderter Heiz- 
leistung zunachst die Feuchtigkeit austreiben. Die erfin- 
dungsgemaBe Heizungsvorrichtung braucht dies nicht. Sie 
ist vielmehr vollig dicht und unverlierbar mit dem Stro- 
mungskanal verbunden ist, so daB der bisher erforderliche 
Montage- und Regelungsaufwand vollslandig enrfallt. Dies 
wirkt sich gunstig auf die Anschafrungs- und Montageko- 
sten eines HeiBkanalsystems aus. 

Vorteilhafte Ausgesialtungen der Erfindung sind Gegen- 
stand der Anspriiche 2 bis 1 9 und 23 bis 43. 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung stellt die 
Ausbildung einer spannungstoleranten Verbindung zwi- 
schen der keramischen Dielektrikumsschicht und dem HeiB- 
kanalrohr dar, welches bei Betriebs temperatur einer durch 
den SpritzgieBprozeB technologisch bedingten pulsierenden 
Innendruckbelastung ausgesetzt wird. Diese Belastung und 
die zum Erreichen der Beuiebstemperaturen erforderliche 
Erwarmung der Stromungskanal- Wandung auf Temperatu- 
ren zwischen 300 und 450°C flihren zu elasuschen Deh- 
nungsvorgangen, die unmittclbar auf die Heizung ubcrtra- 
gen werden. Der jeweilige Grad der Verformung hangt von 
materialspezifischen GroBen (E-Modul) und von technolo- 
gischen Randbedingungen (Beuiebstemperatur, Rohrwand- 
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starke, Hohe des Innendrucks) ab. Dies kann dazu fiihren, 
daB auf dem Stahlrohr aufgebrachte Schichten im Zusam- 
menwirken der genannten GroBen in unterschiedlichem 
Ma6e in den Bereich von Zugspannungen gelangen, was die 
Erfindung jedoch zuverlassig vermeidet. 

Die bevorzugt als keramische Dielekirikumsschicht aus- 
gebildeie Isolierschicht steht nach dem EinbrennprozeB ge- 
geniiber der dem Stromungskanal zugeordneien Wandung 
erfindungsgemaB umer einer definienen Druckvorspan- 
nung, so daB bci der Innendruckbelaslung radienabhangig in 
unierschiedlicher Hone aufiretende Delaminationskrafte in- 
nerhalb der Schicht kompensien werden. Die gesamte Hei- 
zung besitzt eine auBerordentlich gute Haftfestigkeit auf der 
Wandung des Stromungskanals und halt selbst extremen 
mechanischen und thermischen Belastungen dauerhaft 
stand. Dadurch sind stets optimale Produktionsergebnisse 
gewahrleistet. 

Eincn wcitcrcn wichtigcn Bcstandtcii der crfindcrischcn 
Losung stellt ferner die Anpassung der Einbrenntemperatu- 
ren der aufzubringenden Schichten an die Hartungs- bzw. 
Vergutungstemperatur der Stromungskanal-Wandung dar. 
Das Herstell-Verfahren laBt sich dadurch auf vielfaltige 
Weise optimieren und auf nur wenige Verfahrensschritte re- 
duzieren, insbesondere dann, wenn das Einbrennen der er- 
sLen Isolierschicht und das Harten der Slromungskanal- 
Wandung im co- firing- Verfahren durchgefuhrt werden, 

Erfolgt das Einbrennen hingegen nach dem Hartungspro- 
zeB, wird das keramische Dielektrikura bei Temperaturen 
eingebrannt, welche die erforderliche Vergutungstemperatur 
des Metalls nicht iiberschreiten, um den bereits vorgebilde- 
ten Gefugezustand des Metalls zu erhalten. 

Vorzugsweise erfolgt jedoch eine Anpassung der Ein- 
brennbedingungen mil dem Ziel, beide Prozesse im co-fi- 
ring- Verfahren durchfuhren zu konnen. ErfindungsgemaB 
werden auch Hanungstemperaturen von der Dielektrikums- 
schicht toleriert, die oberhalb der Einbrenntemperatur lie- 
gen. 

Die induktive Hartung des mit einer keramischen Grunfo- 
lie oder einer noch nicht eingebrannten Dickschichtpaste be- 
schichteten Stahlrohres in Verbindung nut dem gleichzeitig 
ablaufenden EinbrennprozeB der keramischen Beschichtung 
ist fur die Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
besonders gut geeignet, da bei diesem ProzeB der Warme- 
ubergang von dem induktiv erhitzten Stahlrohr ausgeht und 
die Erwarmung der einzubrennenden Schicht von innen her 
erfolgt. Auf diese Weise konnen die in der Dickschichtpaste 
enthaltenen fluchligen organischen Komponenten wie Bin- 
demiuel und Drucktrager problemlos aus dem allmahlich 
versintemden glaskeramischen Materialsystem entweichen, 
ohne daB Gasreste eingeschlossen werden. Blasenbildung 
wird somit zuverlassig verhindert. Das Schichtgefuge wird 
exakt homogen ausgebildet. 

GemaB der Erfindung wird eine spannungstolerante und 
haftfeste Verbindung zwischen der keramischen Dielektri- 
kumsschicht und der Stromungskanal-Wandung durch die 
Ausbildung einer gezielten Druckvorspannung in der kera- 
mischen Dielektrikumsschicht in der Weise ermoglicht, in- 
dem in Abhangigkeit von den oben genannten dehnungsre- 
levanten KenngroBen des HeiBkanalrohres fallweise eine je- 
weils spezifische Fehlanpassung des linearen Ausdehnungs- 
koeffizienten der keramischen Dielektrikumsschicht TEC DE 
an den entsprechenden Wert des metallischen HeiBkanalroh- 
res TECm vorgegeben wird, wobei die Differenzausdehnung 
TEC DE -TEC M einen Wert von 5 • lO^K -1 nicht Oberschrei- 
tct. 

Die erfindungsgemaBe Dielektrikumsschicht wird durch 
Einbrennen eines glasig-kristallinen Materialsystems auf 
der Metallwandung des Stromungskanals voraugsweise in- 



nerhalb eines Temperaturbereichs zwischen 800 und 
1100°C erhalten. Dieser Bereich entspricht den ublichen 
Hartungstemperaturen der meisten kommerziellen Werk- 
7£ugstahlsorten fur Warmarheit. 
5 Daruber hinaus erhalt das als Dickschichtpaste oder 
Grunfolie vorwiegend glasigkrisialline Materialsystem er- 
findungsgemaB mindestens ein vorgebildeies Glas, welches 
bei derjeweiligen Einbrenntemperatur die Meialtoberflache 
benetzi und dabei zumindesi teilweise in den kristallinen 
10 Zustand ubergeht. 

2^usatzlich bzw. altemativ kann das Materialsystem min- 
destens ein weiteres. unter Einbrennbedingungen nicht kri- 
stallisierendes Glas sowie mindestens eine a priori kristal- 
line Verbindung enthalten, wobei durch Optimierung der 
15 Mengenanteile der vorgebildeten glasigen und kristallinen 
Bestandteile des Materialsystems unter Berucksichtigung 
ihrer jeweiligen TEC-Inkremente unter den Bedingungen 
des jcwciligcn Einbrcnnvorgang seine keramische Dielektri- 
kumsschicht mit einem TEC-Wert im Bereich zwischen 
20 5 • 10" 6 K- l und7 ■ lO^K" 1 erhalten wird. 

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus dem Wortlaut der Anspruche sowie 
aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
anhand der Zeichnungen. Es zeigen: 
25 Fig. 1 eine schematische Schniltansichl einer HeiBkanal- 
diise mit einer Flachschichtheizung, 

Fig. 2 die Heizung von Fig. 1 in einer abgewickelten und 
teilweise aufgefalteten Darstellung, 
Fig. 3 eine Schnittansicht einer anderen Ausfuhrungs- 
30 form einer HeiBkanalduse mit einer Flachschichtheizung, 
Fig. 4 die Heizung von Fig. 3 mit einem Thermofuhler in 
abgewickelter Darstellung, 

Fig. 5 eine Schnittansicht einer weiteren Ausfuhrungs- 
form einer HeiBkanalduse mit einer Flachschichtheizung, 
35 Fig. 6 eine andere Art der Heizungs- und Thermofuhler- , 
Anordnung und 

Fig. 7 eine noch andere Ausfuhrungsform einer Heizung 
mit Thermofuhler. 
Die in Fig. 1 skizzierte HeiBkanalduse 12 hat als Bestand- 
40 teil einer SpritzguBanlage fur die thermoplastische Kunst- 
stoffverarbeitung zur Festlegung an einem (nicht dargestell- 
ten) Verteiler ein (ebenfalls nichi gezeichnetes) Gehause, in 
das ein insgesamt zylindrisches Materialrohr 13 einsetzbar 
ist. Ein an diesem endseitig ausgebildeter Sockel 17 schlieBt 
45 biindig mit dem Gehause ab und liegt dichtend an dem Ver- 
teiler an. In das sich in Axialrichtung langserstreckende Ma- 
terialrohr 13 ist endseitig eine Diisenspilze 18 eingesetzt, 
vorzugsweise eingeschraubt, die den in dem Materialrohr 13 
ausgebildeten Slromungskanal 14 bis an die (nicht darge- 
50 stellte) Ebene eines (ebenfalls nicht sichtbaren) Formnests 
fortsetzt. Die Diisenspilze 18 kann auch bei gleicher Funkti- 
onsweise mit dem Materialrohr 13 einstiickig sein. 

Auf dem Umfang der Wandung 16 des aus Stahl gefertig- 
ten Materialrohrs 13 ist eine Heizung 10 aufgebracht. Diese 
55 ist als Flachschichtheizung ausgebildet mit einer unmittel- 
bar auf dem Metall aufgebrachten keramischen Dielektri- 
kumsschicht 20 als Isolationsschicht, einer daruber aufge- 
brachten Heizschicht 22, die - wie in Fig. 2 schematisch an- 
gedeutet - maanderformige Heizleiterbahnen 23 aufweisen 
60 kann, sowie einer auBeren Abdeckschicht 24, welche die 
Heizleiterbahnen 23 und die darunter liegende Dieiektri- 
kumsschicht 20 nach auBen hin abdeckt und elektrisch iso- 
liert Die beliebig gestaltbaren Heizleiterbahnen 23 konnen 
je nach erforderlicher Leistung in unierschiedlicher Dichte 
65 und Anordnung auf der Isolationsschicht 20 aufgebracht 
sein. Hierdurch laBt sich bei Bedarf eine definierte Tempera- 
turverteilung innerhalb des Materialrohres 13 erzielen. 
Eine andere Ausfuhrungsform einer HeiBkanalduse 12 ist 
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in Fig. 3 dargestelli. Das Maierialrohr 13 ist ohne eigene 
Diisenspitze 18 ausgebildet. Die Heizschichl 22 rait den 
Heizleiterbahnen 23 ist auf der keramischen Isolauons- 
schichi 20 bis an das auRere freie Hnde'des materialfuhren- 
den Rohres 13 herangefuhn. In diesem Endbereich 19 bildet 
die Abdeckschichl 24 eine umfangsseilige Dichtflache 25, 
die eine Abdichiung zu angrcnzenden Bauelementen be- 
wirki. Aul diese Wcise kann verhinden werden, daB an die 
nahcre Umgcbung ungewolh Warme abgegeben wird. Die 
Ausgesiallung dcr Hcizleiterschicht 22 ist aus Fig. 4 ersicht- 
Hch. Man erkcnnt, daB sich die maanderformig verlaufenden 
Ilei/leiicrbahnen 23 in den jcweiligen Endbereichen des 
Materialrohrs 13 konzentrieren, d. h. im Endbereich 19 und 
vor dem Sockelbereich 17. Dadurch wird die extrem hoch 
ansctzbare Leistung bis weil in den Spitzenbereich der Diise 
12 eingebracht, was eine insgesamt optimale Temperatur- 
fUhrung ermoglichi. Selbst thermisch empfindliche Materia- 
licn, die cin Vcrarbcitungsfcnstcr von nur wenigen Grad auf- 
weisen, lassen sich problemlos Verarbeiten. 

Solltc die Abdeckschichl 24 nicht in der Lage sein, die er- 
fordcrlichcn Dichtungsfunktionen zu ubemehmen, kann das 
Maierialrohr 13 in seinem Endbereich 19 mit einem Stahl- 
bund 13' odcr einem Flansch versehen sein, der umfangssei- 
lig cine entsprechende Dichtflache 25 aufweist. Die Heizung 
10 ist hier - wie Fig. 5 zeigt - zwischen dem Sockel 17 und 
dem Bund 13" auf der zylindrischen Wandung 16 des Mate- 
rialrohrs 13 aufgedruckt. 

Urn sowohl den Anstieg als auch den Verlauf der Tempe- 
ra! ur innerhalb des Materialrohrs 13 bzw. innerhalb der 
Wandung 16 vertblgen bzw. kontrollieren zu konnen, ist 
zwischen der Heizschichl 22 und der Abdeckschichl 24 zu- 
mindesi abschnitisweise wenigstens eine Schicht28 aus ei- 
nem PTC-Maicrial vorgesehen, dessen Widerstand ink stei- 
gender Tcmpcratur zunimmt (Fig. 2). Fur einen besseren 
Warmekontakt befindei sich zwischen der Heizschichl 22 
und dcr Widcrstandschicht 28 eine elektrisch isolierende 
Koniaktschichi 26, die bei Bedarf auch zwischen weiteren 
Schichtcn vorgeschen sein kann. Die Widerstandschicht 28 
kann cbenso wie die Heizschichl 22 Leiierbahnen 29 auf- 
weisen, die als Thermofuhler den Temperaturverlauf mes- 
sen (sichc Fig. 4). Die Leitcrbahnen 29 liegen dabei zweck- 
niiiBig in dcr gleichen Ebene wie die Heizleiterbahnen 23 
tier Heizschichl 22 und wcrden gemeinsam mit diesen von 
dcr Abdeckschicht 24 nach auBen hin geschutzt. Auf diese 
Wcise isi die Hone dcr Heizung auf ein Minimum reduziert. 
Fig. 6 und 7 zcigen je eine alternative Moglichkeit fiireine 
(iesiaitung der Hcizieitcrbahnen 23 sowie der Leiierbahnen 
29 fur die Tcmperaiurmessung. 

Jedc Schichi 20, 22, 24, 26, 28 wird mittels Direktbe- 
schichiung siotTschiussig auf der Rohrwandung 16 aufgetra- 
gen und anschlieRend unler den jeweils materialspezifisch 
vorgegebenen Einbrennbedingungen eingebrannt, so daB 
ein slolTschlussigcr Schichiverbund entsteht. Durch eine 
spczilische I : chlanpassung des linearen thermischen Aus- 
dehnungskocftizicmcn der Dielektrikumsschicht 20 
flliC'i^J an den linearen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zicnicn des Materialrohrs 13 (TEC M ) wird jedoch beim Ein- 
brennen dcr Isolaiionsschicht 20 innerhalb dieser eine me- 
chanischc Druckvorspannung erzeugt. Durch diese span- 
nungstoleranle Verbindung ist die Isolaiionsschicht 20 als 
Tragcrschichi der Heizung 10 in der Lage, der durch den 
SpritzgicBprozeB technologisch bedingten pulsierenden In- 
ncndruckbelasiungcn problemlos standzuhalten, ohne daB 
Risse odcr sonsiige Beschadigungen an der Heizung 10 auf- 
ircicn. Da die cinzclncn Funktionsschichtcn 20, 22, 24, 26, 
28 des Schichtverbunds aufgrund ihres materialspezifisch 
schr iihnlichen Aufbaus zudem untereinander eine auBeror- 
dcntlich guic Hafifcsiigkek aufweisen, halt die Heizung 10 
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insgesami selbst extremen mechanischen und/oder thermi- 
schen Belastungen dauerhaft stand, 

Als Beschichtungsverfahren zum Auftragen der einzel- 
nen Funktionsschichten eignel sich die Folien- und die 
5 Dickschicht-Siebdrucktechnik. Bevorzugt verwendet man 
allerdings die Dickschicht-Siebdrucktechnik unler Anwen- 
dung der Runddrucktechnologie. Eine insgesamt okonomi- 
sche Verfahrensfuhrung erzielt man, wenn parallel zu dem 
EinbrennprozeB der Dielektrikumschicht 20 eine induktive 

10 Hartung des Materialrohrs 13 durchgefuhrt wird. Sowohl 
hierbei, als auch bei den nachfolgenden Einbrennvorgangen 
ist es wichtig, daB die jeweiligen Einbrennbedingungen 
(Einbrenntemperatur, Haltezeit, Abkuhlrate) an die durch 
die verwendete Stahlsorte vorgegebenen Hartungs- und Ver- 

15 gutungstemperaturen angepaBt sind. Insbesondere durfen 
die Einbrenntemperaiuren der nachfolgenden Schichten die 
Vergiitungstemperaiuren des Metalls nicht Uberschreiten, 
um den bcrcits vorgcbildctcn Gcfiigczustand des Metalls zu 
erhalten. Diese Anpassung kann beispielsweise durch eine 

20 geeignete Variation der ProzeBparameter fur den Einbrenn- 
vorgang erreicht werden. Moglich ist aber auch eine materi- 
alspezifische Anpassung der zu verwendenden Dickschichl- 
Pasten. 

Das Materialrohr 13 von Fig. 1 besitzt ein Durchmesser- 

25 verhallnis von AuBen- zu Innendurchmesser zwischen 1,4 
bis 2,5, vorzugsweise von 2,0, so daB bei einem AuBen- 
durchmesser von beispielsweise 10 mm die Wandung 16 
mindestens 2,8 mm dick ist Letztere wird wahrend des 
SpritzgieBvorgangs betriebsbedingt einer pulsierenden In- 

30 nendruckbelastung von etwa 2000 bar und einer Temperatur 
von etwa 300°C ausgesetzt. Der Stahl des HeiBkanalrohrs 
13 besitzt einen linearen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zient (TEC) von 11 • lO^K -1 im Temperaturbereich zwi- 
schen 20 und 300°C und einen E-Modul von 2 • 10 6 bar. 

35 Die zur Hartung des Materials erforderiiche Warniebehanu- 
lungstemperatur liegt vorzugsweise im Bereich zwischen 
800 und 1050°C 

Auf die zwecks verbesserler Haftfesdgkeit in bekannter 
Weise aufgerauhte Metalloberrlache 16 wird im Runddruck- 

40 verfahren eine Dickschicht-Dielektrikumspaste aufge- 
bracht, deren Feststoffanteil ausschlieBlich aus einem im 
Temperaturbereich oberhalb 900°C in situ kristallisierenden 
Glas mil den Hauptkomponenten BaO, AI2O3 und SiOo in 
der naherungsweise molaren Zusammensetzung BaO AI2O3 

45 4 Si02 bestehl. Die nach dem Einbrennen bei 950°C erhal- 
tene Dielektrikumsschicht 20 besitzt einen TEC von 6 • 
10"*K- 1 im Temperaturbereich 20 bis 3(X)°C. 

Bedingt durch den hierdurch entstehenden TEC-Mis- 
match zwischen Metall wandung 16 und Dieleklrikums- 

50 schicht 20 in der GroBenordnung 5 . lO^K" 1 ist beim Ab- 
kuhlen des mit dem Dielektrikum beschichteten HeiBkanal- 
rohrs 16 im Temperaturbereich der reinelastischen Defor- 
mation, d. h. zwischen der Transformationstemperatur des 
Glases von etwa 700°C und Raumtemperatur, mit dem Auf- 

55 bau einer Druckspannung von etwa 3500 bar zu rechnen 
(bei einem angenommenen E-Modul der Dielektrikums- 
schicht 20 von 2 • 10 6 bar). Die Hone der Druckvorspan- 
nung erreicht noch nicht den kritischen Grenzbereich der Ei- 
gendruckfesiigkeit des Dielektrikums, der oberhalb von 

60 6000 bar beginnt, Sie ist jedoch ausreichend, um das Auftre- 
ten von Zugspannungen in der Dielektrikumsschicht 20 und 
damit auch in den nachfolgenden Schichten 22, 24 zuverlas- 
sig zu verhindem, wenn die 2,8 mm dicke Rohrwandung 16 
des HeiBkanalrohrs 12 bei einer Belastung von 2000 bar zy- 

65 klisch gcdchnt wird. 

Die elektrischen Anschlusse 23' und 29' fur die Heizlei- 
terbahnen 23 und fur die Widerstandschicht 28 werden 
ebenfalls in Dickschichttechnik ausgefiihrt, wobei die hier- 
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fiir erforderlichen Kontakte so gestaltet sind, daB die Lei- 
stungszufuhr bzw. Informationsiibertragung uber steckbare 
Kabelverbindungen erfolgen kann. 

Die Hrfindung ist. nichl auf eine der vorbeschriebenen 
Ausfuhrungsformen beschrankt, sondern in vielfaltiger 5 
Weise abwandelbar. So kann man innerhalb des Material- 
rohrs 13 Heizstabe vorsehen, die mil der oben beschriebe- 
nen Heizung beschichtet sind. 

Auch kann das Rohr einen ovalen oder eckigen Quer- 
schnitt aufweisen. Anstelle der Dickschicht-Pasten kann 10 
man sogenannte Grunfolien verwenden, die auf dem Rohr- 
umfang fixien und anschlieBend eingebrannt werden. Das 
Harten des Materialrohrs 13 kann prinzipiell durch Marten- 
sitbi ldung oder durch Ausscheidungsharten erfolgen, wobei 
eine induktive Erwarmung vorzuziehen ist. 15 

Man erkennt, daB auf dem Umfang der Wandung 16 eines 
zylindrischen Maierialrohrs 13 einer HeiBkanaldiise 12 in 
Dircktbcschichtung cine clcktrischc Flachschichtheizung 10 
installiert wird, Diese Flachschichtheizung 10 besteht aus 
einer unmittelbar auf das Metallrohr 13 aufgebrachten kera- 20 
mischen Dieleklrikumsschicht 20, wenigstens einer Schicht 
22 bestehend aus Heizleiterbahnen 23 sowie einer dariiber 
aufgebrachten elektrisch isolierenden keramischen Abdeck- 
schichi 24. 

Als Beschichtungsverfahren eignel sich die Folien- oder 25 
die Dickschicht-Siebdrucktechnik. Bevorzugt verwendet 
man jedoch fur den gesamten Schichtaufbau die Dick- 
schichttechnik unter Verwendung der Runddrucktechnolo- 
gie. Alternativ kann man die keramische Dieleklrikums- 
schicht 20 als vorgefertigte Griinfolie auf dem Rohrumfang 30 
des HeiBkanalrohres 12 fixieren und anschlieBend einbren- 
nen. 

Ein wichtiges Merkmal der Erfindung stellt die Ausbil- 
dung einer spannungstoleranten Verbindung zwischen der 
keramischen Dieleklrikumsschicht 20 und dem HeiBkanal- 35 
rohr 13 dar, welches bei Betriebstemperatur einer durch den 
SpritzgieBprozeB lechnologisch bedingten pulsierenden In- 
nendruckbelastung ausgesetzt wird. Diese Belastung und 
die zum Erreichen der Belriebstemperaturen erforderliche 
Erwarmung des Materialrohrs 13 auf Temperaturen zwi- 40 
schen 300 und 450°C fiihren zu elastischen Dehnungsvor- 
gangen des HeiBkanalrohres. Der jeweilige Grad der Verfor- 
mung hangt von materialspezifischen GroBen (E-Modul) 
und von technologischen Randbedingungen (Betriebstem- 
peratur, Rohrwandstarke, Hohe des Innendrucks) ab. Dies 45 
fuhrt dazu, daB die auf dem Stahlrohr 13 eingebrannte Di- 
eleklrikumsschicht 20 im Zusammenwirken der genannten 
GroBen in unterschiedlichem MaBe in den Bereich von 
Zugspannungen gelangen kann, was jedoch durch die inner- 
halb der Dielektrikumsschicht 20 ausgepragten Druckvor- 50 
spannung wahrend des Beiriebes kompensiert wird. 

Dadurch erreicht man eine auBerordentlich gute Haftfe- 
stigkeit der Dielektrikumsschicht 20 auf dem Materialrohr 
13 der HeiBkanaldiise 12, die selbst den bei der Innendruck- 
belastung radienabhangig in unterschiediicher Hohe auftre- 55 
tenden Delaminationskrafte in der Schicht problemlos 
standhalt. Von besonderem Vorteil ist insbesondere, daB mil 
der erfindungsgemaBen Heizung 10 eine extrem hohe Lei- 
stungsdichte auf sehr engem Raum erzeugt werden kann. 
wobei die Warme stets genau an der Stelle erzeugt wird, wo 60 
auch die Warmeabfuhr erfoigt. Die Temperaturfuhrung ist 
auBerst einfach zu realisieren; die Temperaturverteilung ex- 
akt gleichmaBig. 

Samtliche aus den Ansprttchen, der Beschreibung und der 
Zcichnung hcrvorgchcndcn Mcrkmalc und Vortcilc, cin- 65 
schlieBlich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anord- 
nungen und Verfahrensschritten, konnen sowohl fur sich als 
auch in den verschiedensten Kombinationen erfindungswe- 
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sentlich sein. 

Bezugszeichenlisie 

10 Heizung 

12 HeiBkanaldiise 

13 Materialrohr 
13' Bund/Flansch 

14 Stromungskanal 

16 Wandung 

17 Sockel 

18 Diisenspitze 

19 Endbereich 

20 Isolierschicht/Dieleklrikumsschicht 

22 Heizschicht 

23 Heizleiterbahn 
23' AnschluB 

24 Abdcckschicht 

25 Dichtflache 

26 Kontaktschicht 

28 Widerstandschicht 

29 Thermofuhler 
29' AnschluB 

Paten tansprtiehe 

1. Elektrische Heizung (10) fiir HeiBkanalsysteme, 
insbesondere fiir HeiBkanalverteiler und/oder HeiBka- 
naldusen (12), bestehend aus wenigstens einer Isolier- 
schicht (20) und wenigstens einer Heizleiterbahnen 
(23) aufweisenden Heizschicht (22), wobei die eine 
Flachschichtheizung bildenden Schichien (20, 22) mit- 
tels Direklbeschichtung storTschliissig auf wenigstens 
einer einem Stromungskanal (14) zugeordneten Wan- 
dung (16) eines Materialrohrs (13) aufgebracht sind. 

2. Heizung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest eine Isolierschicht <20) eine keramische 
Dielektrikumsschicht ist, die nach zumindest einem 
EinbrennprozeB gegenuber der dem Stromungskanal 
(14) zugeordneten Wandung (16) unter Druckvorspan- 
nung steht. 

3. Heizung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der lineare thermische Ausdehnungsko- 
effizient (TECde) der Dielektrikumsschicht (20) nach 
dem EinbrennprozeB kleiner ist als der lineare thermi- 
sche Ausdehnungskoeffizient der dem Stromungskanal 
(14) zugeordneten Wandung (16) (TECm). 

4. Heizung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Betrag der DirYerenz zwischen TECde und 
TEC M kleiner als 5,0 • 10' 6 K" 1 ist. 

5. Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dielektrikumsschicht (20) ein 
glasig-kristallines Malerialsystem aufweist. 

6. Heizung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Material system wenigstens ein vorgebildetes 
Glas enthah, welches bei einer vorgebbaren Einbrenn- 
temperatur die Oberflache der bevorzugt aus Metall be- 
stehenden Wandung (16) benetzt und dabei zumindest 
teil weise in einen kristallinen Zustand ubergeht. 

7. Heizung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Materialsystem wenigstens ein weite- 
res Glas enthalt, welches unter vorgebbaren Einbrenn- 
bedingungen nicht kristallisiert. 

8. Heizung nach einem der AnsprUche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Materialsystem wenigstens 
eine a priori kristalline Verbindung enthalt. 

9. Heizung nach einem der AnsprUche 5 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dielektrikumsschicht (20) 
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eine eingebrannte Folie ist. 

10. Heizung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dielektrikumsschicht 
(20) eine eingebrannte Dickschichtpaste ist. 

11. Heizung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 5 
net. daB der Feststoffanteil der Dickschichtpaste aus- 
schlieBlich aus einem im Temperaturbereich oberhalb 
900°C in situ kristallisierenden (Jias besteht. 

12. Heizung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der lineare ihermische Aus- 10 
dehnungskoeffizient (TEC DE ) der Dielektrikums- 
schicht (20) zwischen 5 • 10" 6 K" 1 und 7 ■ lO^K -1 
liegt. 

13. Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Heizschicht (22) dem 15 
Leistungsbedarf angepaBte Heizleiterbahnen (23) auf- 
weist. 

14. Heizung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf der Heizschicht (22) wenigstens eine elek- 
trisch isolierende Abdeckschicht (24) aufgebracht ist. 20 

15. Heizung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB unterhalb und/oder zwischen der Dielektri- 
kumsschicht (20), der Heizschicht (22) und der Ab- 
deckschicht (24) wenigstens eine Kontaktschicht (26) 
vorgesehen ist. 25 

16. Heizung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wenigstens eine weitere Schicht (28) 
vorgesehen ist, deren Widerstand von der Temperatur 
der Heizschicht (22) und/oder der Wandung (16) ab- 
hangig ist. 30 

17. Heizung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wider standsschicht (28) und die Heiz- 
schicht (22) in einer Ebene liegen. 

18. Heizung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Heizschicht (22), die Abdeck- 35 
schicht (24), die Kontaktschicht (26) und/oder die Wi- 
derstandschicht (28) eingebrannte Folien oder einge- 
brannte Dickschichtpasten sind. 

19. Heizung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolierschicht (20), die 40 
Heizschicht (22), die Abdeckschicht (24), die Kontakt- 
schicht (26) und die Widerstandschicht (28) einen 
Schichlverbund bilden. 

20. HeiBkanalsystem, insbesondere HeiBkanalvertei- 
ler oder HeiBkanaldiise mit einer Heizung nach einem 45 
der Anspriiche 1 bis 19. 

21. HeiBkanaldiise mit einer Heizung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 20, wobei die Heizung auf einem zy- 
lindrischen Materialrohr (13), einem Stab, einem Ver- 
teilerarm, einer Duse o. dgl. aufgebracht ist. 50 

22. Verfahren zum Herstellen einer Heizung (10) fiir 
HeiBkanalsysteme, insbesondere auf HeiBkanalvertei- 
lern und/oder auf HeiBkanaldiisen (12), dadurch ge- 
kennzeichnel, daB wenigstens eine Isolierschicht (20) 
und wenigstens eine Heizleiterbahnen aufweisende 55 
Heizschicht (22) mittels Direktbeschichtung stoff- 
schliissig auf zumindest einer einem Stromungskanal 
(14) zugeordneten Wandung (16) eines Materialrohrs 
(13) aufgebracht werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB zumindest eine Isolierschicht (20) eine 
keramische Dielektrikumsschicht ist. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Heizschicht (22) beliebig gestal- 
tctc Heizleiterbahnen (23) aufweist. 65 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der bzw. jeder Heizschicht (22) we- 
nigstens eine elektrisch isolierende Abdeckschicht (24) 



aufgebracht wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unterhalb und/oder zwischen der Dielek- 
trikumsschicht (20), der Heizschicht (22) und der Ab- 
deckschicht (24) wenigstens eine Kontaktschichi (26) 
aufgebracht wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine weitere Schicht (28) auf- 
oder eingebracht wird, deren Widerstand von der Tem- 
peratur der Heizschicht (22) und/oder der Wandung 
(16) abhangig ist. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB jede Schicht (20, 22, 24, 
26, 28) separat in Folien-, Dickschicht oder Siebdruck- 
technik aufgebracht wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die in Dickschichttechnik aufgebrachten 
Schichtcn (20, 22, 24, 26, 28) untcr Anwcndung der 
Runddrucktechnologie in Form von Pasten aufgebracht 
werden. 

30. Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede Schicht (20, 22, 24, 26, 28) se- 
parat aufgetragen und anschlieBend eingebrannt wird. 

3 1 . Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB alle Schichlen (20, 22, 24, 26, 28) 
separat aufgetragen und simultan (co-firing) einge- 
brannt werden. 

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einbrenn-Temperaturbereich 
zwischen 800 und 1 100°C liegt. 

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zu beschichtende Wan- 
dung (16) aus einem geharteten oder zu hartendem Ma- 
terial besteht. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einbrenntemperatur jeder Schicht 
(20, 22, 24, 26, 28) die Hartungstemperalur des Wan- 
dungsmaterials nicht ubersteigt. 

35. Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wahrend wenigstens eines Einbren- 
nungsprozesses der HartungsprozeB der Wandung (16) 
durchgefiihrt wird. 

36. Verfahren nach Anspmch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einbrennbedingungen der Hartungs- 
temperalur angepaBt sind. 

37. Verfahren nach einem der Anspriiche 32 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandung (16) der 
HeiBkanaldiise (12) induktiv auf Hartungs- und/oder 
Einbrenntemperatur erhitzt wird. 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine Isolier- 
schicht (20) eine keramische Dielektrikumsschicht ist 
und daB innerhalb dieser Schicht beini Einbrennen eine 
Druckvorspannung gegeniiber der dem Stromungska- 
nal (14) zugeordneten Wandung (16) erzeugt wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Abhangigkeit von den dehnungsrele- 
vanten KenngroBen der dem Stromungskanal (14) zu- 
geordneten Wandung (16) eine spezifische Fehlanpas- 
sung des linearen thermischen Ausdehnungskoeftizien- 
ten der Dielektrikumsschicht (20) (TEC D e) an den line- 
aren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der dem 
Stromungskanal (14) zugeordneten Wandung (16) 
(TEC M ) erfolgt, wobei die DirTerenzausdehnung TEC M 
- TECok klcincr als 5,0 • lO^K" 1 ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 38 oder 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der lineare thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient der Dielektrikumsschicht (20) zwi- 



BNSOOCID: <DE_19941038A1 J_> 



t 



DE 199 41 038 A 1 

li 

schen 5 • Kr 6 K" 1 und 7 • lO^K" 1 liegt. 

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 38 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dieleklrikumsschicht 
(20) durch Rinhrennen eines glasig-kristallinen Maleri- 
alsystems auf der dem Siromungskanal (14) zugeord- 
neten Wandung (16) erzeugt wird, wobei das Material- 
system wenigstens ein vorgebildetes Glas enthalt, wel- 
ches bei der jeweiligen Einbrennlemperatur die Melall- 
oberflache beneizi und zumindesi teilweise in den kri- 
stallinen Zustand ubergehl. 

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Materialsysieni wenigstens ein weite- 
res Glas enthalt, welches unter Einbrennbedingungen 
nicht kristallisiert. 

43. Verfahren nach Anspruch 41 oder 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Materialsystem wenigstens eine 
a priori kristalline Verbindung enthalt. 
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